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Практика эксплуатации устройств ЭМП [1, 2] показывает, что для каждого ме-
талла и сплава необходимо подбирать отдельно режимы электромагнитного воздей-
ствия: в частности интенсивность перемешивания, направление поля относительно 
направления вытягивания слитка, схема включения т. е. порядок чередования фаз 
по пазам индукционного устройства (120°, 60°, 60°-60°-240° - фазные зоны). Прове-
дение экспериментальных исследований влияния режимов  в промышленных усло-
виях сопряжено с определенными проблемами как технологически - эксплуатацион-
ного характера, так и со значительными материальными затратами. В связи с выше-
изложенным возникает необходимость проведения моделирования процессов элек-
тромагнитного воздействия на кристаллизующийся металл [3]. 
На сегодняшний день существует множество моделей процесса кристаллиза-
ции с электромагнитным воздействием на жидкую фазу слитка. Современное разви-
тие вычислительной техники и программного обеспечения позволяет рассчитывать 
тепловые гидродинамические и электромагнитные задачи: как по отдельности, так и 
в связке. Модели основаны на таких методах расчета, как метод конечных элемен-
тов (МКЭ), конечных разностей (МКР), конечных объемов (МКО), теории цепей и т.д. 
Некоторые из моделей, представляющие определенный интерес будут рассмотрены 
ниже. 
В модели авторов из Уральского федерального университета Сидорова О.Ю. и 
Сарапулова Ф.Н., изложенной в [4, 5], рассматривается кристаллизация неподвижно-
го слитка в бегущем электромагнитном поле. Производится расчет трех задач: элек-
тромагнитного поля, гидродинамического поля и температурного поля. Для расчета 
использовался метод конечных разностей (МКР) с использованием шахматной сет-
ки, в цилиндрической системе координат. В процессе моделирования приняты сле-
дующие положения: 
- в динамике рассматривается только изменение температурного поля; 
- для каждого поля температур (для заданного момента времени) электромаг-
нитное и гидродинамическое поля являются установившимися; 
Результатом совместного расчета является получение картины кристаллизации 
в динамике и определение локальных скоростей кристаллизации. 
В целом модель достаточно полно описывает физические процессы в процессе 
кристаллизации с электромагнитным воздействием на жидкую фазу слитка, позво-
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ляет за разумное вычислительное время с приемлемой точностью получить необхо-
димые результаты. Однако к минусам этой модели можно отнести отсутствие воз-
можности моделирования процесса непрерывного литья. 
Автором из Сибирского федерального университета Хацаюком М.Ю. была раз-
работана модель литья в электромагнитный кристаллизатор [6]. В модели произво-
дится термогидродинамический расчет, с учетом процесса кристаллизации и сво-
бодной поверхности жидкости на основании результатов, полученных при выполне-
нии электромагнитного расчета в осесимметричной 2D постановке. Построение гео-
метрической модели проводилось в ANSYS, расчет термогидродинамических про-
цессов проводился в ANSYS–Fluent (МКО).  
В этой модели достаточно точно произведено моделирование турбулентных 
течений различными методами. Так же к плюсам модели относится учет процесса 
кристаллизации методом «энтальпия-пористость» и наличие динамического термо-
гидродинамического расчета. Однако модель требует больших вычислительных 
мощностей [7]. 
Модель проверена путем сравнения результатов моделирования гидродинами-
ческих процессов и процессов формирования свободной поверхности c данными по-
лученными на других моделях, а так же с экспериментальными данными. Которое 
показало, что ее использование для моделирования процессов литья в электромаг-
нитном поле с учетом свободной поверхности жидкого металла является допусти-
мым [7].  
Еще одним автором из Сибирского федерального университета Авдуловым 
А.А. была разработана математическая модель физических процессов при электро-
магнитном модифицировании слитка в роторной литейной машине [8]. Первым эта-
пом в представленной модели выполняется расчет процесса кристаллизации рас-
плава, для этого решается термогидродинамическая задача в двумерной постанов-
ке. Расчетная область представляет собой поперечное сечение отливаемого слитка 
и учитывается теплота слитка и кристаллизатора отводящаяся в радиальном на-
правлении. Задача учитывает также свободно конвективные течения, образованные 
разностью плотностей расплава, а для моделирования процессов кристаллизации и 
плавления, как и в предыдущей работе, был использован метод «энтальпия – порис-
тость» [9]. Решение системы дифференциальных уравнений в частных производных 
в расчѐтной области произведены в ANSYS Fluent, используя МКО. 
Математическая модель позволяет определять картину распределения тепло-
вого поля и фазового состояния металла для разных моментов времени. Трехмер-
ная геометрия формируется при помощи специального алгоритма. Расчет электро-
магнитных процессов производится относительно векторного магнитного потенциала 
в трехмерной постановке задачи, в ANSYS Emag.  
Расчет гидродинамических течений базируется на уравнениях сохранения мас-
сы и движения. Расчетной областью является полученная ранее геометрия жидкой 
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фазы слитка. В качестве источникового члена уравнений движения при решении за-
дачи магнитной гидродинамики служит сила Лоренца. Для расчета гидродинамиче-
ских течений использовались две модели турбулентности: k-ω и LES. Первая мо-
дель позволяет получить осреднѐнные величины течения расплава, что дает общую 
картину структуры течений расплава жидкой фазе слитка. Вторая модель позволяет 
получить информацию о влиянии нестационарных эффектов турбулентного течения. 
Решение системы дифференциальных уравнений в частных производных в расчѐт-
ной области производится  в ANSYS CFX. Достоверность разработанной модели 
подтверждена в лабораторных условиях.  
Особый интерес представляет определение не только формы фронта кристал-
лизации, а моделирование непосредственного роста кристаллов, а в дальнейшем 
структуры затвердевающего слитка. Одна из таких моделей разработана ученым из 
Великобритании A. Kao [10]. Модель представляет собой совместное решение задач 
тепло и массопереноса, магнитного поля, а также механики роста кристаллов. Рас-
чет был сравнен с экспериментом, сравнение показало хорошую сходимость.  
В представленном примере моделируется затвердевание части слитка разме-
рами 5×5×0,1 мм, с электромагнитным воздействием. В модели четко видно образо-
вание кристаллов до ветвей третьего порядка, а так же поле скоростей и концентра-
ций. 
Данная модель является наиболее интересной из всех рассмотренных из-за 
наличия связи с формируемой микроструктуры слитка, однако применение ее для 
вычисления структуры промышленных или даже полупромышленных образцов об-
ладающих гораздо большими размерами потребует следовательно большее вычис-
лительное время. А так же может сопровождаться некоторыми неточностями. Так, 
например, при интенсивной циркуляции жидкого металла в лунке некоторые из уже 
образованных кристаллов могут обламываться, тем самым образуя дополнительные 
центры кристаллизации, в данной же модели обламывание дендритов не учитыва-
ется. 
Исходя из проделанного литературного обзора были выявлены следующие не-
достатки существующих моделей: 
Расположение относительно индуктора фронта кристаллизации и его форма, в 
значительной мере, могут влиять как на характер, так и на интенсивность циркуля-
ции расплава в жидкой фазе кристаллизующегося слитка. Однако необходимое для 
этого решение термодинамической задачи требует больших вычислительных мощ-
ностей и может занимать до нескольких суток расчетного времени [7]. 
Отсюда вытекает актуальная задача разработки модели электромагнитного пе-
ремешивания жидкой фазы затвердевающего слитка, со следующими особенностя-
ми: 
 Модель должна быть достаточно точной (с расчетом фронта кристаллизации); 
 Не требовать большой вычислительной мощности; 
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 А так же обладать возможностью задания скорости движения слитка. 
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